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RESUMO

A virtualizacdo é uma tecnologia que permite o compartilhamento do hardware de maquinas
fisicas. Tal caracteristica proporcionou o surgimento de novas tecnologias, dentre elas a
computacdo em nuvem, que representa um modelo de abstragdo de recursos computacionais.
Explorar a utilizacdo dessas tecnologias propicia inimeras vantagens, como confiabilidade
dos dados, reducao de espacos fisicos e reducdo de investimentos financeiros na aquisicéo e
manutencdo de equipamentos de Tecnologia da Informacdo. Ao mesmo tempo, 0 avanco
tecnoldgico vem possibilitando desktops mais robustos ao passo que instituicdes possuem
muitos desses computadores que ndo tem o uso de seus recursos por completo. Este trabalho
concentra-se em desenvolver uma solucdo para usar de forma oportunistica recursos
computacionais ociosos presentes em instituicbes, integrando esses recursos numa nuvem

privada. Um estudo de caso foi realizado para validar a solucao.

Palavras chave: Virtualizacdo. Computagdo em nuvem. Computacdo oportunistica.



ABSTRACT

Virtualization is a technology that allows the sharing of physical machines hardware. This
feature gave the emergence of new technologies, among them cloud computing, which is a
model of abstraction of computer resources. Explore the use of these technologies provides
numerous advantages such as data reliability, reduction of physical spaces and reduction of
financial investments in the acquisition and maintenance of information technology
equipment. At the same time, technological advances has enabled more robust desktops while
many of these institutions have computers that do not have the use of their resources
completely. This work focuses on developing a solution to use opportunistically idle
computing resources present in institutions, integrating these resources in a private cloud. A

case study was conducted to validate the solution.

Keywords: Virtualization. Cloud computing. Opportunistic computing.
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1 INTRODUCAO
1.1 Introducéo

Nos ultimos anos, vérias areas do conhecimento tém adotado a computacéo para
ajuda-las em suas pesquisas ao processar e armazenar dados, a fim de que eles estejam sempre
guardados de forma segura, confidvel e com alta disponibilidade. Essa dependéncia cria uma
demanda quase insaciavel de poder computacional, mas 0 acesso a esses recursos permanece
um desafio, especialmente em paises em desenvolvimento (OSORIO; CASTRO;
BRASILEIRO, 2012). Este fato mostra o quanto a computacdo tem grande demanda, e que é
preciso que esta area corresponda de forma crescente e acessivel ao enorme numero de
usuarios, que geram uma grande quantidade de informacdo a cada dia.

Com tanta informacdo a ser computada com alta complexidade, o que exige alto
poder computacional, necessita-se de recursos suficientes e uma infraestrutura robusta para
atender aos clientes e servicos. Para isso, é preciso investimento em equipamentos e
consequentemente em manutencéo, uma vez que a implantacdo de novos dispositivos na rede
gera um grande gasto financeiro com material e pessoal (CASTRO et al., 2012), 0 que priva
algumas organizagOes financeiramente de usarem esses servicos que detém um alto custo
computacional (DIAZ et al., 2013). Além disso, quanto maior for a quantidade de maquinas
presentes em uma infraestrutura, maior serd o consumo de energia e, futuramente, lixo
eletronico (WERNER, 2011).

A virtualizagdo é uma técnica que permite a abstracdo de recursos computacionais
(FERNANDES et al., 2010), possibilitando um melhor aproveitamento do hardware das
maquinas, e tal caracteristica abriu espaco para o surgimento de novas tecnologias. A
evolucdo das técnicas de virtualizacdo tem propiciado o desenvolvimento de aplicacdes que
compartilham a mesma infraestrutura de hardware, alavancando o surgimento de solucdes
para os servicos em nuvem (VERDI et al., 2010). Segundo Azevedo et al. (2012), a
computacdo em nuvem é um paradigma que prega a provisdo de recursos dinamicamente
escalaveis e normalmente virtualizados através da Internet.

As nuvens publicas sdo amplamente utilizadas, entretanto um ndmero crescente
de organizacOes estd adotando o modelo de nuvem privada (BRANDWACHT et al., 2013). O
conceito dessa tecnologia aborda a evolugdo da computacgdo distribuida, a fim de alcangar um
maior rendimento para solucionar problemas de computacdo de grande escala (RIMAL;

CHOI; LUMB, 2009). A novidade esta na forma em que os recursos fisicos séo distribuidos,
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tais como armazenamento, CPU e rede, programacdo de frameworks e bibliotecas. Além
disso, os servigos podem ser negociados como bens econémicos, oferecidos sob demanda
através da Internet usando uma forma de pagamento pelo uso (LOUTAS et al., 2011).

A computacdo em nuvem se utilizou da computacdo oportunistica, que segue o
principio de usar, quando existir oportunidade, capacidades de computagdo que estariam
sendo desperdigcadas (OSORIO; CASTRO; VILLAMIZAR, 2012), para criar a chamada
“nuvem oportunistica”. Surgem, assim, oportunidades de trabalhar na area de computacao em
nuvem com foco em nuvens privadas, para desenvolver solugdes que facilitem a criacdo e
gerenciamento de nuvens oportunisticas. A ideia é implementar uma maneira de tornar
acessivel e com menor custo esses recursos computacionais, uma vez que organizacfes
académicas e comerciais geralmente possuem computadores subutilizados, pois 0s usuarios
locais dificilmente utilizam todo o poder computacional presente na maquina, havendo um
desperdicio desses recursos (ROSALES; CASTRO; VILLAMIZAR, 2011).

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma solucdo que possibilite a utilizacdo
dos recursos que estdo ou possam ficar ociosos em maquinas fisicas (MF) dos laboratorios de
uma instituicdo, adicionando-as momentaneamente ao conjunto de recursos de uma nuvem
privada, a fim de garantir um melhor aproveitamento global dos recursos da instituicdo e
disponibilizar uma quantidade maior de processamento, memdria e armazenamento para 0S
usuarios da nuvem privada. Em tal ambiente, o compartilhamento de recursos deve ser
orquestrado de maneira a ndao prejudicar as atividades dos usuarios locais, que tem prioridade
sobre 0 uso de recursos.

A ideia é que instituicbes que possuam laboratérios de informatica possam criar
de maneira facil e automatizada uma nuvem privada oportunistica, a fim de ampliar o poder
computacional de sua infraestrutura sem grandes investimentos em equipamentos,
principalmente durante a execucdo de experimentos em suas pesquisas académicas,

oferecendo aos usuarios da nuvem também recursos computacionais ndo dedicados.

1.2 Objetivo Geral

Implementar uma solucdo para 0 uso oportunistico de recursos computacionais

0ciosos, através da técnica de virtualizacéo, para nuvens privadas institucionais.
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1.3 Objetivos Especificos

e Elaboracdo de uma estratégia para a alocagdo de maquinas virtuais (MV) nos
computadores dos laboratorios que estiverem com recursos 0ciosos.

o Definir solucéo para ligar e desligar os computadores dos laboratorios
programaticamente.

e Desenvolvimento de um estudo de caso para validar a solucao.

1.4 Organizagédo do Trabalho

O restante do trabalho estd organizado desta forma: a Se¢do 2 apresenta todos 0s
conceitos relacionados a este trabalho. A Secdo 3 apresenta os trabalhos relacionados que
deram direcionamentos para esta pesquisa. A Secdo 4 apresenta os procedimentos tomados
para 0 desenvolvimento da proposta. A Secdo 5 apresenta o estudo de caso realizado para
validar a proposta e por fim, a Secéo 6 apresenta as consideragdes finais encontradas com a
realizacdo desta pesquisa.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Essa secdo apresentada uma visdo geral sobre os conceitos abordados nesse
trabalho. Nas secdes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 sdo apresentados os conceitos relacionados a
Virtualizacdo, Computacdo em nuvem, Plataforma OpenNebula e Nuvem oportunistica,

respectivamente.

2.1 Virtualizacéo

O conceito de virtualizacdo surgiu com a IBM na década de 1960. Hoje, em
ambientes virtualizados ha um software sendo executado nas maquinas fisicas, que é chamado
monitor de maquina virtual (VMM, Virtual Machine Monitor) ou hipervisor (hypervisor)
(SEO, 2009). Essa técnica foi desenvolvida para possibilitar um melhor aproveitamento do
hardware dos grandes mainframes, um dos primeiros computadores criados.

Desde o inicio da virtualizacdo, empresas como IBM, HP e Sun tém desenvolvido
sistemas com suporte a virtualizacdo. No entanto, o foco do mercado ndo era voltado para
esses sistemas até o comeco do ano 2000. A evolucdo dos sistemas de hardware aliada a

crescente necessidade de se executar mais tarefas computacionais ao mesmo tempo com um
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custo cada vez menor, impulsionou o crescimento da virtualizagdo nos ultimos anos (SEO,
2009).

A virtualizacdo possibilita um melhor aproveitamento do hardware, de forma a
proporcionar a instalacdo de diferentes sistemas dentro de uma mesma maquina fisica, a fim
de compartilhar os recursos de hardware disponiveis da maquina fisica entre as maquinas
virtuais criadas. Dessa forma, ambas podem executar a0 mesmo tempo sem interferir em
aplicacdes da outra, criando a ilusdo de existir varias maquinas em uma infraestrutura, quando

na verdade existem poucas maquinas fisicas (SHIN; AKKAN, 2010).

Figura 1 — Abstracdo de recursos fisicos computacionais na virtualizacao

() | N
\1 Légico > - Fisico

Fonte: Carvalho (2012)

A abstracdo de recursos fisicos computacionais que permite existir varias
maquinas virtuais executando em uma Unica maquina fisica simultaneamente é ilustrada na
Figura 1, onde seis maquinas virtuais executam sobre uma maquina fisica, que se somam e
totalizam sete maquinas em execucao, quando na infraestrutura so existe uma maquina fisica.
Essa camada de software que permite a abstracdo de recursos € o hipervisor e fornece as
maquinas virtuais interfaces similares a interface real de hardware (CARVALHO, 2012). Na

Figura 2, é possivel ver internamente a organizacdo das maquinas virtuais na maquina real.

Figura 2 — Virtualizacdo de recursos computacionais

Maquina Maquina Maquina Maquina
Virtual 1 Virtual 2 Virtual 3 |**% Virtual N

Hipervisor

Hardware Fisico

Fonte: Carvalho (2012)
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De acordo com Rego (2012), existem as seguintes formas de virtualizacao:

e Virtualizacdo de desktops: trata da configuracdo dos computadores
pessoais em uma infraestrutura virtual, onde os sistemas operacionais e
aplicacbes passam a ser executadas em centro de dados na forma de
maquina virtual. Tais maquinas podem ser acessadas através da rede
dispensando a necessidade de armazenamento local.

e Virtualizacdo de armazenamento: uma abstracdo entre o conceito de
armazenamento l6gico e armazenamento fisico, que permite que diversos
discos fisicos heterogéneos sejam vistos como um conjunto homogéneo de
recursos de armazenamento, o que permite que administradores de
sistemas tenham mais flexibilidade no gerenciamento de usuérios e cotas
de disco, uma vez que as complexidades de discos fisicos sdo escondidas.

e Virtualizacdo de redes: a forma de virtualizacdo que permite a criacdo de
ambientes de rede para grupos de usuarios, apesar de compartilhar a
mesma infraestrutura de rede fisica. Causando a impressdo para 0S
usuarios finais, de uma rede propria, com recursos dedicados e politicas de
seguranca independentes. Um exemplo dessa forma de virtualizacéo sao as
redes virtuais privadas (VPN, Virtual Private Network).

e Virtualizacdo de servidores: tipo de virtualizagdo mais comum. Permite
que uma maquina fisica seja particionada para executar multiplas
maquinas virtuais. Havendo a necessidade de armazenamento local.

Neste trabalho, o modelo de virtualizacdo de servidores sera utilizado para
implantar a ideia de particionamento de maquinas fisicas, para que seja possivel instalar

varias maquinas virtuais.

2.2 Computagdo em nuvem

Com a evolucdo das tecnologias e consequentemente a acessibilidade aos
equipamentos, a sociedade moderna se tornou dependente dos servicos de Tecnologia da
Informagéo (TI), gerando uma grande demanda por esses servigos O que proporcionou o
surgimento de um novo paradigma de computacdo, a computacdo em nuvem (RIMAL; CHOI,
LUMB, 2009).

De acordo com Sousa, Moreira e Machado (2009), a nuvem é uma metafora para

a Internet ou infraestrutura de comunicagdo entre os componentes arquiteturais, baseada em
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uma abstracdo que oculta a complexidade de infraestrutura. Cada parte dessa infraestrutura é
provida como um servigo, que normalmente séo alocados em datacenters, que utilizam o
hardware compartilhado para computacdo e armazenamento. Ou ainda, de acordo com
Antonopoulos e Gillam (2010), esse termo faz referéncia ao hardware, software e aplicagdes
entregues como servico disponiveis através da Internet. A Figura 3 apresenta uma visdo geral
de uma nuvem computacional, com o0s varios equipamentos que podem compor essa

infraestrutura diversificada, a abstracdo desta diversidade, como sendo homogénea.

Figura 3 — Visdo geral de uma nuvem computacional

P

.

Computacdo em Nuvem g g

@ ;!gg

Fonte: Sousa, Moreira e Machado (2009)

Para o NIST (National Institute of Standards and Technology) (NIST, 2014) a
computacdo em nuvem é um modelo para permitir o acesso conveniente, sob demanda de rede
a um conjunto compartilhado de recursos computacionais configuraveis (por exemplo, redes,
servidores, armazenamento, aplicagdes e servigos) que podem ser rapidamente provisionados
e liberados com um esforco minimo de gerenciamento ou de interacdo do provedor de
Servigos.

Mell e Grance (2011) e NIST (2014) descrevem cinco caracteristicas essenciais
para 0 modelo de computacdo em nuvem, além de definir trés modelos de servigcos e quatro

modelos de implantacdo, que sdo apresentados nas subsecdes a seguir.

2.2.1 Caracteristicas essenciais

1) Servico sob demanda
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O usuario pode adquirir unilateralmente recurso computacional na medida em
que necessite e sem precisar de interagdo humana com os provedores de cada
Servico.

2) Amplo acesso
Os recursos computacionais sdo disponibilizados por meio da Internet e
acessados através de mecanismos padronizados que permitem o uso por
dispositivos moveis e estacOes de trabalho.

3) Pooling de recursos
Os recursos computacionais do provedor sdo utilizados para servir multiplos
usuarios usando um modelo multi-inquilino (multi-tenant), com diferentes
recursos fisicos e virtuais, dinamicamente atribuidos e ajustados de acordo
com a demanda dos usuarios. Estes usuarios ndo precisam ter conhecimento
da localizacdo fisica dos recursos computacionais, podendo somente
especificar a localizagdo em um nivel mais alto de abstracéo, tais como o pais,
estado ou centro de dados.

4) Elasticidade rapida
Recursos podem ser adquiridos de forma rapida e elastica, em alguns casos
automaticamente, caso haja a necessidade de escalar com o aumento da
demanda, e liberados, na retracdo dessa demanda. Para 0s usuarios, 0S
recursos disponiveis para uso parecem ser ilimitados e podem ser adquiridos
em qualquer quantidade e a qualgquer momento.

5) MedicOes de servico
Os sistemas de gerenciamento utilizados para computagdo em nuvem
controlam e monitoram automaticamente 0s recursos para cada tipo de servigo
(armazenamento, processamento e largura de banda). O uso dos recursos deve
ser transparente para o provedor do servi¢o, assim como, para o0 consumidor

do servico utilizado.

2.2.2 Modelos de servico

Os recursos da nuvem sdo oferecidos através de abstracOes de servicos, que
atualmente sdo divididos em trés categorias principais (ALANIS et al., 2013), conforme a

Figura 4.
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Figura 4 — Modelos de servigo da computacdo em nuvem
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e: Rego (2012)

1) Software como um servico (SaaS, Software as a Service)

Modelo no qual oferece software com propdsito especifico para 0s usuarios
finais, que acessam esses servicos por meio da Internet através de aplicacdes
como navegador web. Nesse modelo o usuério ndo tem acesso a configuragdes
aprofundadas do sistema. Hoje em dia, servigcos oferecidos em nivel de SaaS,
como o Google Docs e Gmail, sdo muito difundidos e abstraem totalmente do

usuério a infraestrutura da nuvem e detalhes técnicos (RIGHI, 2013).

2) Plataforma como um servico (PaaS, Platform as a Service)

3) |

Nuvens PaaS fornecem um nivel adicional de abstracdo sobre nuvens laaS,
proporcionando um ambiente em tempo real para a execucdo de codigos de
aplicacdo e um conjunto de servicos de software adicional, como protocolo de
comunicacéo, controle de acesso e persisténcia (CHAPMAN et al., 2011). Tal
modelo fornece ambientes de desenvolvimento de aplicacbes, mas o
consumidor desse servico ndo gerencia nem controla a infraestrutura da
nuvem, incluindo rede, servidores, sistemas operacionais ou armazenamento,
mas tem controle sobre os aplicativos implementados e definicbes de
configuracdo para o ambiente de hospedagem de aplicativos.

nfraestrutura como um servico (laaS, Infrastructure as a Service)

O objetivo deste modelo é tornar mais facil e acessivel o fornecimento de
recursos, tais como servidores, rede, armazenamento e outros recursos de
computacdo fundamentais para construir um ambiente de computacdo sob
demanda, que pode incluir sistemas operacionais e aplicativos. Em geral, o
usuario ndo administra ou controla a infraestrutura da nuvem, mas tem

controle sobre os sistemas operacionais, armazenamento e aplicativos
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implantados e, possivelmente seleciona componentes de controle de rede, tais

como firewalls.

2.2.3 Modelos de implantacéo

1) Nuvem privada (Private Cloud)
A infraestrutura de nuvem é provisionada para uso exclusivo por uma unica
organizacdo que agrupa varios consumidores. Podendo ser local ou remota e
administrada pela propria empresa ou por terceiros.
2) Nuvem comunidade (Community Cloud)
Fornece uma infraestrutura compartilhada por uma comunidade de
organizagdes com interesses em comum.
3) Nuvem publica (Public Cloud)
A infraestrutura de nuvem ¢é disponibilizada para uso aberto do publico em
geral. A nuvem ¢é disponibilizada publicamente através do modelo pague pelo
uso (pay-per-use), tipicamente sdo oferecidos por companhias que possuem
grandes capacidades de armazenamento e processamento (VERDI et al.,
2010).
4) Nuvem hibrida (Hybrid Cloud)
A infraestrutura € composta por duas ou mais nuvens distintas (privada,
comunidade, ou publica) que permanecem entidades Unicas, mas conectadas
através de tecnologia proprietaria ou padronizadas.
Este trabalho utilizarda o modelo de servico de nuvem laaS, que permite um maior
controle sobre a infraestrutura da nuvem, tal caracteristica sera usada para possibilitar o
objetivo do trabalho proposto, que visa facilitar a instalacdo de nuvem privada oportunistica
em instituicGes que apresentem computadores subutilizados. Para isso, sera adotado o modelo

de implantagdo de nuvem privada.

2.3 Plataforma OpenNebula

O OpenNebula é um software de cddigo livre desenvolvido para gerenciar a
complexidade e heterogeneidade de grandes infraestruturas distribuidas, e pode ser usado para
a criacdo de nuvens publicas, privadas e hibridas. E um conjunto de ferramentas que tem

como objetivo fornecer uma camada de gerenciamento flexivel, aberta, escalavel e abrangente



21

para gerenciar o funcionamento dos grandes centros de dados e transformar a infraestrutura
existente em uma nuvem laaS (WEN et al., 2012).

Este trabalho utilizara a plataforma de gerenciamento de nuvem OpenNebula, pois
segundo Wen et al. (2012), o OpenNebula é adequado tanto para institutos de pesquisas,
quanto para universidades e empresas, especialmente grandes centro de dados que querem
construir uma nuvem aberta, flexivel e escalavel para suportar suas pesquisas e que estdo
interessadas na tecnologia de maquinas virtuais também é ideal para 0s usuarios que querem
executar rapidamente na nuvem um certo numero de MVs.

Esta ferramenta fard o gerenciamento da nuvem privada a ser criada durante o
projeto, pois ela é adequada para lidar com grandes quantidades de dados e alavancar as
infraestruturas de TI existentes, protegendo investimentos e evitando dependéncia de
provedores (OPENNEBULA, 2014). Segundo Sempolinski e Thain (2010), nessa ferramenta,
0s nds de computacdo nao precisam de uma grande quantidade de recursos de disco rigido.
Além de permitir a mudanca em praticamente todos os seus componentes, incluindo o sistema

de arquivos e o front-end.

2.4 Nuvem oportunistica

A computacdo oportunistica € um paradigma de computacdo distribuida que se
baseia em oferecer servicos de computacdo para atender as necessidades de aplicacdes,
aproveitando recursos de computacdo disponiveis e acessiveis no ambiente. Uma
infraestrutura computacional oportunistica fornece sob demanda servicos computacionais
fundamentais, sistemas operacionais e aplicacbes (BARRERA; ROSERO; CANO, 2012).
Além disso, explora todos 0s recursos disponiveis em um ambiente de maneira oportunistica
para fornecer uma plataforma para a execucédo de tarefas de computacéo distribuida (CONTI,
KUMAR, 2010).

Um dos primeiros trabalhos na area de computacdo oportunistica foi o sistema
Condor, desenvolvido na Universidade de Wisconsin-Madison em 1988. Este projeto traz
dois modelos de execucdo: computagdo intensiva e computacdo oportunistica. O modelo de
computacdo intensiva € adequado para usuarios que necessitam de uma grande quantidade de
computacdo durante um grande espaco de tempo. No modelo oportunistico 0s recursos séo
utilizados quando se apresentam ociosos, sendo que a prioridade é dos donos dos recursos
(LITZKOW; LIVNY; MUTKA, 1988).

O projeto UnaCloud é um sucessor do projeto UnaGrid, foi desenvolvido para

integrar os beneficios dos sistemas de computacdo em grade, computacdo voluntaria e o
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modelo laaS da computagdo em nuvem, com o objetivo de proporcionar acesso sob demanda
aos recursos computacionais personalizados (processamento, armazenamento e rede) usando
uma infraestrutura oportunistica capaz de suportar um modelo laaS experimental a um menor
custo e oferecendo os mesmos beneficios e funcionalidades disponiveis em modelos laaS
convencionais usando uma base de melhor esfor¢o (DIAZ et al., 2013).

Os conceitos da UnaCloud foram utilizados, uma vez que esta é a primeira
implementacdo funcional do conceito de computacdo oportunistica em nuvem (OSORIO;
CASTRO; BRASILEIRO, 2012).

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Osorio, Castro e Brasileiro (2012) usam o conceito de computacao oportunistica
em uma infraestrutura de computacdo em nuvem. Uma solucdo atraente para 0s usuarios dos
servigos que poderiam acessar grandes recursos computacionais com a facilidade da
computacdo em nuvem a custos baixos, e para os gerentes de servigos, que poderiam oferecer
uma solucdo de computacdo de alto desempenho, sem fazer grandes investimentos em
equipamentos e manutencado. Essa ideia tem sido desenvolvida na Universidade de Los Andes,
na Colémbia, através de um projeto open source denominado UnaCloud.

O UnaCloud foi criado para implantar, gerenciar e entregar um modelo laaS
oportunistica com base em recursos pré-existentes, de computacdo nao dedicada, distribuidos
e heterogéneos que fazem parte de diferentes dominios administrativos. Apesar de ser bem
sucedida, essa solucdo apresenta alguns requisitos para sua instalagdo, como sistema
operacional Windows Server 2003 ou Windows 7, e o hipervisor VMware Workstation 6 ou
superior, software que precisam de licenca e ndo tem seu codigo livre. Para a implementacéo
da ideia, os autores usaram a linguagem de programacao Java.

Propomos desenvolver uma solucdo propria, para a adicdo automatizada e
oportunistica dos recursos a nuvem privada, baseada no conceito de UnaCloud, mas
completamente open source, desenvolvida em Shell Script e Python, e utilizando o hipervisor
KVM e a ferramenta OpenNebula para o gerenciamento da nuvem, que busque uma
otimizagdo no uso de recursos 0ciosos presentes em infraestruturas pré-existentes.

No trabalho de Alanis et al. (2013), os autores propem uma solugdo de nuvem
privada oportunistica que permite 0 uso dos recursos ociosos de uma infraestrutura pré-
existente para a execucdo de aplicagdes que ndo exigem uma alta qualidade de servigo (QosS,

Quality of Service), as chamadas aplicacdes BoT (Bag-of-Tasks, Saco de Tarefas). BoT sdo



23

aplicacdes paralelas cujas tarefas séo independentes entre si. Os autores desenvolveram uma
plataforma tecnoldgica capaz de fornecer suporte a aplicacfes BoT, adequada a ambientes
oportunisticos e heterogéneos, de uma forma amigavel, dindmica, flexivel e a um baixo custo.

Para criar a nuvem privada, eles utilizaram a plataforma Eucalyptus
(SEMPOLINSKI e THAIN, 2010), e tiveram que modificar o componente Node Controller
(NC), responsadvel por controlar atividades das maquinas virtuais, pois este utilizava
originalmente o hipervisor Xen!, que impde alguns requisitos de sistema para a sua
implantacdo em um ambiente heterogéneo. Eles entdo reimplementaram o NC em Java e
decidiram usar o hipervisor VirtualBox®. Apesar de ser bem sucedido, esse trabalho é voltado
a aplicacbes BoT em um ambiente de nuvem oportunistica que busca utilizar os recursos
computacionais ociosos fora do horario de trabalho dos usuéarios (e. g., depois do fim do
expediente).

Nossa solucdo busca a utilizagcdo de recursos ociosos inclusive em horarios de
trabalho, contando com um sistema de monitoramento da utilizacdo dos recursos das
maquinas, a fim de contar com essas maquinas enquanto o0s usuarios locais estdo usando. Para
isso, & preciso lidar com as flutuacbes das cargas de trabalho e possiveis falhas e
desligamentos ndo programados da maquina.

Marshall, Keahey e Freeman (2011) propdem uma solucdo para um melhor uso de
infraestrutura de nuvens, que combina alocagdo sob demanda de recursos e provisionamento
oportunistico dos ciclos ociosos dos nds da nuvem, para que estes possam ser utilizados por
outros processos por meio da implantacdo de MVs, pois os provedores de nuvem tendem a
manter uma infraestrutura de nuvem dedicada capaz de atender as requisi¢cdes de uma grande
quantidade de usuarios, mas pode haver momentos em que 0 acesso a huvem apresente queda
deixando alguns nds ociosos.

Os autores investigam solucbes de uso desses nds ociosos em provedores de
nuvem, para isso utilizaram o design original do Condor, e a plataforma de nuvem Nimbus
(SEMPOLINSKI e THAIN, 2010), para a implantagdo de MVs em nos da nuvem que néo
apresentem uso para 0 processamento de carga de trabalho. Assim, foi criada uma extensao
para o Nimbus em Java, que contém a maior parte do codigo de implantacdo de MVs.

O trabalho proposto busca um melhor uso de recursos presentes em ambientes
institucionais que apresentem computadores subutilizados, através da criagcdo de uma nuvem

privada oportunistica que possa usar de forma paralela ao usuario da maquina fisica 0s

L http://www.cl.cam.ac.uk/research/srg/netos/xen/
> https://www.virtualbox.org/
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recursos que seriam desperdicados por usuérios que ndo consumem toda a capacidade

computacional presente na maquina, além de usar outras solugdes e software ja citados.

4 PROPOSTA

O trabalho visa desenvolver uma solucdo para possibilitar o uso de recursos
computacionais presentes em maquinas fisicas subutilizadas de uma instituicéo.

O codigo desenvolvido para a implantacdo da solugdo proposta esta disponivel no
repositério GitHub®.

Uma visdo geral da proposta deste trabalho esta representada na Figura 5, onde se
pode observar uma nuvem privada com apenas duas maquinas dedicadas e que reline em si 0S
recursos que se apresentam ociosos nas demais maquinas do laboratério, aumentando assim a
capacidade computacional da nuvem e eliminando a necessidade de investimentos adicionais
na compra de novas maquinas.

A integracdo e utilizacdo dessas maquinas pela nuvem ocorrem simultaneamente
ao uso dos usuarios finais, sem prejudicd-los em suas atividades cotidianas, ficando
transparente para 0S mesmos.

A reunido dos recursos computacionais ociosos de cada maquina é compartilhada
na nuvem formando uma agregacao de recursos que juntos tornam a nuvem capaz de executar

aplicacdes mais complexas e executar uma maior quantidade de maquinas virtuais.

3 https://github.com/Renato2012/NuvemOportunistica.git
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Figura 5 — Viséo geral da proposta
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Durante o desenvolvimento deste trabalho, os passos descritos nas subsecoes

seguintes foram seguidos.

4.1 Instalagcéao da plataforma OpenNebula

A instalagdo se deu de forma autocontida usando o OpenNebula versdo 4.8.0,
numa maquina fisica com sistema operacional Ubuntu 14.04 LTS 64 bits do Laboratorio de
Redes de Computadores, e tal maquina é responsavel por gerenciar as maquinas virtuais
criadas com o hipervisor KVM presentes nas maquinas fisicas, de acordo com informacfes
obtidas do controlador. Para utilizar o KM é necessario instalar e configurar o hipervisor nas
maquinas que fardo parte da nuvem privada a ser criada.

O controlador é uma maquina fisica que executa scripts para coletar informacdes
sobre o estado de memoria RAM, CPU e disco das maquinas fisicas que contenham maquinas
virtuais, de modo a tomar decisdes com base nas informacOes coletadas. Em especial,
algumas das decisdes que precisam ser consideradas séo as de migrar MVs, principalmente
guando o usuario da MF iniciar o processo de desligamento da mesma.

A instalacdo do hipervisor foi feita de maneira automatizada usando script
desenvolvido na linguagem Shell Script, que pode ser executado para instalar o hipervisor nos
clientes de forma remota e automatica, como no servidor de forma iterativa com passagem de

pardmetros que serdo solicitados ao administrador em tempo de execucéo.
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4.2 Estratégia automatizada de integracdo de MFs a nuvem

Foi desenvolvida uma solugédo para prover a integracdo de maneira automatizada
de maquinas fisicas com a nuvem privada criada. A solucdo foi implementada usando as
linguagens Shell Script e Python para interligar alguns computadores & nuvem privada, para
que esta tenha um aumento em seu poder computacional sem a necessidade de adquirir novos
equipamentos.

No servidor, foi necessario coletar e salvar os enderegos de rede das maquinas que
fariam parte da nuvem, como também os enderecos fisicos das mesmas. Faz-se necessario ter
a lista de enderecos IPs das maquinas do laboratorio no servidor para tomar como entrada
para a execucdo do script responsavel por transferir de forma automatizada e remota uma
pasta com o conjunto de scripts de configuracdo para todas as maquinas fisicas que seriam
integradas a nuvem. A transmissdo desses arquivos e as conexdes necessarias se deram de
forma segura usando o protocolo SCP (Secure Copy) e SSH (Secure Shell) respectivamente.

Houve ainda a necessidade de se criar um script servidor com thread e um cliente
usando Python para permitir uma interacdo entre a maquina temporaria e a maquina servidora,
que aguarda conexdes dos clientes, cujos clientes foram transferidos para as maquinas
temporarias junto com os scripts de configuracéo.

Na maquina servidora, foi implementado um script que transfere os arquivos de
configuracdo necessarios para a adi¢cdo das maquinas temporarias a nuvem, e apds concluir a
transferéncia, estabelece uma conexdo SSH e executa de forma remota o instalador que
desencadeia toda a configuracdo necessaria do cliente na maquina, e repete esse ciclo para
cada maquina que se pretende adicionar a nuvem. A Figura 6 apresenta uma visao geral da

solucdo para a integracdo de maquinas temporarias a nuvem de forma automatizada.

Figura 6 — Integracdo de maquinas temporarias a nuvem

Servidor

- Cliente 3 . _[i- __ Cliente 4
1 /— -] Cliente 5
= — — i Cliente 6
=—  — E' i
—1 —=¢

Transferéncia de arquivos

Fonte: elaborada pelo autor.
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Uma vez configurada, a maquina remota se torna um membro da nuvem privada,
e tem seus recursos monitorados pelo OpenNebula, e ficam a disposicdo da nuvem para
executar maquinas virtuais.

Pode-se observar que existem dois modulos na solugdo: Servidor e Cliente, que

sd0o descritos nas proximas secoes.

42.1 Servidor

No servidor, o proprio OpenNebula se encarrega de monitorar o estado de CPU e
memoria das maquinas adicionadas a nuvem, gerando arquivos de log contendo tais
informacdes.

A técnica de ativacdo remota (WoL, Wake on LAN) foi empregada neste trabalho
para prover a inicializacdo automatizada das maquinas fisicas pertencentes a nuvem. WoL
permite que um computador com rede seja ligado através do envio de um pacote de dados
especiais (Magic Packet) para a maquina de destino. Quando o pacote é recebido no destino, o
dispositivo de rede (NIC, Network Interface Controller) inicializa a maquina, mesmo que esta
esteja desligada, pois o NIC permanece ativo na maquina verificando a rede (UBUNTU
DOCUMENTATION, 2014).

O modulo servidor desenvolvido é responsavel por verificar continuamente a
quantidade de recursos disponiveis na nuvem para atender a quantidade de maquinas virtuais
instanciadas, nesse processo deve ligar automaticamente maquinas temporarias quando ndo
houver recursos suficientes para a execugdo de alguma maquina virtual instanciada.

O modulo servidor aguarda as conexdes dos clientes, e ao recebé-las, chama o
servico OpenNebula para adicionar as maquinas na nuvem essas conexdes ficam ativas na
espera por novas mensagens.

Nos casos de desligamento do cliente, a mensagem recebida informa tal evento e
0 modulo deve verificar se o cliente possui maquinas virtuais em execucao para migra-las em
tempo real para outras maquinas que possuam recursos suficientes para receber as instancias.
A Figura 7 apresenta as mensagens trocadas entre o cliente e o servidor nas fases de
inicializacdo e desligamento de uma maquina da nuvem, bem como as a¢des que o0 médulo

impde ao OpenNebula.
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Figura 7 — Comunicacao entre modulo cliente e modulo servidor
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Fonte: elaborada pelo autor.

Esse mddulo, faz o intermédio do cliente com o OpenNebula e baseado nas
mensagens que recebe do cliente informa o que o OpenNebula deve fazer.

Podem ocorrer casos de desligamento simultaneo das méaquinas temporarias, 0
que impediria 0 modulo servidor de ligar as maquinas fisicas no momento necessario, ja que
estas se encontram em processo de desligamento e impede a técnica WoL de liga-las assim
ndo haveria hospedeiro disponivel para as MVs o que causaria falha no sistema e a perda
dessas MVs. Para evitar esses casos, € necessario reservar algumas maquinas para atuarem de

forma dedicada a nuvem.

4.2.2 Cliente

Nas maquinas fisicas que compdem a nuvem, foi implantado um script daemon
para que, na inicializacdo, reinicializacdo e desligamento do sistema, 0 modulo cliente em
Python seja executado, e assim comunique-se com o servidor para que este tome as agdes
necessarias com as maquinas virtuais em execucao, se houver alguma. O daemon criado foi
baseado no modelo que as versdes do Ubuntu Debian disponibilizam, tal modelo esta
localizado no diretorio /etc/init.d/skeleton.

O mddulo cliente é controlado pelo daemon e responsavel pelas tarefas listadas a
sequir:

1) Inicializagdo da maquina
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Na inicializacdo do sistema operacional, junto a outros servigos, o cliente é
ativado e fica verificando a disponibilidade do servico de rede, apds a
disposicao desse servico, o cliente monta o sistema de arquivo de rede (NFS,
Network File System) para que 0s recursos da maquina possam ser
compartilhados na nuvem e logo em seguida se comunica com o moédulo
servidor para que 0 mesmo o habilite na nuvem, para que o OpenNebula possa
monitora-lo.
2) Durante a execucédo
Apos ser habilitada e ter seus recursos compartilhados na nuvem a maquina
fica pronta para receber instancias de MVs, dependendo apenas da quantidade
de recursos 0ciosos na maquina.
Durante o periodo de execucdo da maquina o mddulo cliente verifica
continuamente as pretensdes do usuario para saber 0 momento exato em que 0
mesmo inicia o processo de desligamento da maquina.
Nessa fase ndo ha troca de mensagens entre os médulos cliente e servidor,
existindo apenas as trocas de mensagens das sondas de monitoramento do
OpenNebula, que por padrdo se dao através de um agente que utiliza conexdes
com o protocolo UDP.
3) Desligamento da maquina
Ao perceber que o usuério iniciou o processo de desligamento da maquina o
modulo cliente envia uma mensagem para o servidor informando o evento e
bloqueia o processo de desligamento na espera por resposta do servidor, que,
apos processar a mensagem recebida e tomar as acdes necessarias, ira retornar
a mensagem de liberacdo para o cliente que ao recebé-la desblogqueia o
processo e prossegue com o desligamento normal do sistema.
O bloqueio do processo de desligamento do sistema se fez necessario para 0s
casos de desligamento em que haja maquinas virtuais em execucdo para tornar possivel a
migracdo antes do desligamento da méaquina fisica para isso foi necessario intervir no
processo de desligamento normal do sistema, de forma a causar uma espera para que as MVs
possam completar a migracéo, so entdo é que o desligamento deve prosseguir normalmente.
Para interferir no processo de desligamento padrdo do sistema operacional das
maquinas tempordrias da nuvem, foi necesséario implementar um script que tem sua execucdo
iniciada no momento desse evento com a funcdo de aguardar uma resposta do mdédulo

servidor para prosseguir com o desligamento do sistema. Esse script deve ser chamado
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exatamente ap6s a linha “emits desktop-shutdown” que é responsavel por divulgar a
mensagem de desligamento do sistema para 0s processos, no qual estd no arquivo
[etc/init/lightdm.conf do sistema Upstart. Tal sistema é um sistema de inicializacdo moderno
e totalmente baseado em eventos e vem substituindo o antigo System V, originario do Unix
(WIKI DEBIAN, 2014).

Como o System V atualmente ainda atua em paralelo nas distribuicdes Debian,
ainda foi necessario implantar o script de interferéncia em seu diretério o /etc/init.d/ e criar os
links apontando para os diretorios /etc/rc0.d e /etc/rc6.d, responsaveis pelo o desligamento e

reinicializacdo do sistema respectivamente.

4.3 Automatizar o desligamento/inicializacdo das MFs

O desligamento automatizado das maquinas dos laboratérios foi desenvolvido
para auxiliar os administradores na geréncia das maquinas, para que estes apresentem um
maior controle sobre as maquinas e evitem deixa-las ligadas, quando ndo ha necessidade.

Na inicializacdo das maquinas, além da forma padrdo (por usuérios), o
administrador tem autonomia para ligar, desligar ou reiniciar uma ou mais maquinas
remotamente.

Além da inicializacdo de forma automatica através do moédulo servidor, que
executa de maneira continua na maquina servidora, para monitorar a quantidade de recursos
computacionais disponiveis na nuvem e tomar decisdes quando houver maquinas virtuais
pendentes por falta destes recursos, iniciando o processo de boot nas maquinas temporarias

desligadas para suprir a falta de recursos.

5 ESTUDO DE CASO

Nesta secdo sdo apresentados 0s cenarios e seus respectivos resultados da
execucgédo da proposta deste trabalho.

Foi realizado um estudo de caso no Campus Quixada da Universidade Federal do
Ceara, onde os conceitos de computacdo em nuvem e virtualizacdo sdo utilizados para
estender, de forma oportunistica, 0s recursos da nuvem privada criada para o desenvolvimento

da proposta no Laboratério de Redes de Computadores.



31

5.1 Cenario

Para os experimentos, foram utilizadas seis maquinas fisicas do Laboratorio de
Redes de Computadores da UFC Campus Quixada. Sendo a MF1 o controlador com duas
maquinas dedicadas a nuvem e trés maquinas integradas de forma oportunistica. A Figura 8 é
uma representacdo da topologia adotada.

Para os clientes locais fica transparente a utilizacdo da maquina pela nuvem, que
agrega todas as maquinas temporarias junto as dedicadas, formando um aglomerado de

maquinas que juntas tornam a nuvem mais robusta.

Figura 8 — Abstragdo da topologia proposta.
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5.2 Experimentos

Foram realizados seis experimentos para calcular as métricas abaixo:
e Tempo para ligar as maquinas
e Tempo para desligar as maquinas
e Tempo para desligar MFs com MVs em execucéao
Com a obtencéo dessas metricas, é possivel analisar o comportamento da solugéo
quanto ao tempo necessario para que as maquinas temporarias sejam habilitadas na nuvem
guando ligadas, sejam desabilitadas da nuvem quando desligadas nos casos sem MVs e com

maquinas virtuais em execucao.
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O tempo para a ativacdo remota das maquinas apresentado é o tempo total
necessario para que as maquinas temporarias sejam iniciadas e conectadas a nuvem privada.
Vale ressaltar que as maquinas fisicas usadas nos experimentos tem o disco particionado com
dois sistemas operacionais diferentes, o sistema Windows e o Ubuntu, sendo este configurado
com boot padrdo em todas as maquinas, no qual h4 uma espera de 10 segundos para uma
possivel intervencdo do usuario final na escolha do sistema.

Os resultados obtidos seguem nas Figuras abaixo, respectivamente:

Figura 9 — Tempo para ligar MFs
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Na Figura 9 é possivel observar que na medida em que aumenta a quantidade de
maquinas fisicas a média de tempo para liga-las também aumenta, pois para cada maquina a
ativacdo remota se dar em uma iteracdo diferente e crescente do script de ativacdo remota,
assim quanto maior for o nimero da maquina maior seré a espera para que a iteragdo chegue a
mesma e a ativacdo remota aconteca.

A Figura 10 representa os resultados dos experimentos quanto ao tempo de

desligamento das maquinas temporarias.
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Figura 10 — Tempo para desligar MFs
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Na analise dos resultados mostrados na Figura 10, pode-se notar que a média de
tempo também acontece de forma crescente, o que é explicavel seguindo 0 mesmo raciocinio
sobre as iteracfes do script de ativacdo e desligamento remoto.

Para os experimentos de célculo do tempo de migracdo de maquinas virtuais,
foram criadas MVs com 1 GB de memoéria RAM, cujos valores dos experimentos estdo

representados na Figura 11.

Figura 11 — Tempo para desligar MF com MV em execugéo
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Na Figura 11, é mostrada a média dos resultados obtidos a partir do desligamento

da MF4 com uma MV em execucdo. Por estd com MV em execucdo no momento do

desligamento, o tempo para que a maquina fisica 4 desligue ultrapassou o tempo de

desligamento quando ndo ha MV executando, pois além do tempo de desligamento padrao foi

acrescentado o tempo para que a MV seja migrada para outra MF.

Um cenario foi construido com vérias possibilidades que poderiam ocorrer no

cotidiano de laboratdrios de informatica. A Figura 12 retrata bem essas ocorréncias.

Parte I: nesse cenario se podem observar duas maquinas fisicas ligadas
prontas pra receber maquinas virtuais. O usuario da nuvem precisa de
cinco MVs e as instancia, mas ndo ha espaco suficiente para atender as
requisicdes do usuario, pois as maquinas fisicas 2 e 3 cada uma sé
comportam duas MVs, com as configuracdes solicitadas. Assim a Gltima
MV, no caso a MV5, ficard no estado pendente, portanto, o mddulo
servidor verifica a falta de recursos na nuvem e aloca uma nova maquina
pertencente a nuvem que esteja desligada.

Parte 11: o mddulo servidor liga a maquina fisica 4 e o OpenNebula se
encarrega de alocar a MV5 que estava pendente a nuvem. Apos isso, 0
usuario da nuvem manda criar uma nova maquina virtual (MV6), que é
alocada a MF4, uma vez que ela contém recursos necessarios para receber
aMV.

Parte 1l1: o usuario decide ligar a MF5, enquanto que o usuario da nuvem
instancia uma nova maquina virtual, MV7 que é alocada a maquina MF5
que acabou de ser ligada.

Parte IV: o usuério da nuvem decide remover as maquinas virtuais MV3 e
MV, ocasionando liberagdo parcial de recursos nas maquinas fisicas MF3
e MF4, que estariam aptas a receber novas instancias ja que tiveram

recursos liberados. A MF5 também suportaria mais uma instancia.



35

Figura 12 — Cenarios comuns.
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Fonte: elaborada pelo autor.

O reinicio e desligamento de desktops com méaquinas virtuais em execucdo pode
acontecer. Nesse caso, 0S USUArios ndo precisam se preocupar com MVSs que, por ventura,
estejam sendo executadas, pois a solucdo proposta lida com esse cenario.

A Figura 13 apresenta essa situacdo, a maquina fisica 4 se encontra ligada com
uma maquina virtual em execucdo, a MV5. O usuario do laboratério inicia o processo de
desligamento nesta maquina, entdo a solucdo deve migrar a MV5 para a maquina fisica 3 ou
maquina fisica 5, pois ambas possuem recursos suficientes. Assumindo que a MV em questdo
foi movida para a MF3 a nuvem contaria apenas com a parcialidade de recursos da MF5
disponiveis, ja que a MF2 e MF3 estariam em sua capacidade maxima. O usuario da nuvem
decide remover a MV7 que se encontra em execuc¢do na MF5 liberando os recursos dessa

maquina que estaria apta a receber novas instancias.
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Figura 13 — Migracédo de MVs.
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A migracdo das possiveis MVs que estejam em execucdo no momento do
desligamento da maquina fisica deve ser automatizada e com certa rapidez para maquinas

fisicas que tenham recursos suficientes disponiveis.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Apos concluirmos esse estudo, pode-se notar que a computacdo em nuvem junto
da virtualizagdo esta se tornando tendéncia de mercado, e juntas séo tecnologias que oferecem
vastos campos de pesquisa.

A computacdo em nuvem dispbe de inlmeras vantagens, motivos aos quais esta
levando diversas organizagdes a adota-la dentro de seu setor de TI. Pesquisas nessa area sdo
constantes e mesmo assim, essa tecnologia tem muito mais beneficios a oferecer, que juntos
estdo auxiliando empresas como as startups a surgirem no mercado, mesmo sem grandes
investimentos em aquisi¢ao de equipamentos ou manutencao.

Grandes empresas provedoras como a Amazon Web Services (AWS)* e Microsoft

Azure®, lideram o setor atualmente, mas empresas de todos 0s portes também podem montar

4 http://aws.amazon.com/pt/
> http://azure.microsoft.com/pt-br/
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sua propria nuvem privada para suprir suas necessidades internas e externas de informacéao e
armazenamento de dados.

Este trabalho apresentou uma maneira automatizada para a implantacdo de uma
nuvem privada oportunistica, que pode ser adotado por pequenas e médias organizacdes que
buscam inovagdo e crescimento tecnoldgico sem maiores gastos financeiro e provendo um
uso eficiente de seus desktops através da virtualizacdo. A solucdo desenvolvida esta
disponivel para a comunidade e pode ser utilizada para lidar com a inicializacdo e
desligamento de maquinas fisicas (considerando inclusive a necessidade de migrar maquinas
virtuais), bem como com a inclusdo e remog&o dessas maquinas fisicas na nuvem.

E importante ressaltar que a solucdo desenvolvida esta implementada para
funcionar apenas com nuvens criadas com OpenNebula e para maquinas temporarias que
executam sistema operacional Ubuntu. Entretanto, a solucéo pode ser estendida para trabalhar
com outras configuragfes, uma vez que parte dos scripts desenvolvidos e os modulos em

Python ndo sdo especificos para OpenNebula e Ubuntu.
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